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 چکيده
) بر روي يک الکترود خمير کربن اصلاح شده با نانو XMAدر اين تحقيق اکسيدا سيون الکترو کاتاليتيکي آموکسي سيلين ( مقدمه:
) در محلول قليايي، مطالعه شد. اين الکترود به عنوان سنسوري براي اندازه EPC/ZiN/iNدوپه شده با يون نيکل ( ه زئوليت سنتز شد
 کند.  گيري آموکسي سيلين عمل مي
 مولار نيکل 2/0نسبت به خمير کربن و زمان شناور سازي الکترود اصلاح شده در محلول  در ابتدا درصد نانو زئوليت  ها: مواد و روش 
اي و کرونو آمپرو  هاي ولتا متري چرخه سپس اندازه گيري آموکسي سيلين به وسيله تکنيک .کلرايد براي اندازه گيري اين دارو بهينه گرديد
 مولار انجام شد. 0/2متري در محلول هيدروکسيد سديم 
اصلاح شده، نقش يک الکترو کاتاليست توليد شده در سطح الکترود   HOOiNنتايج به دست آمده نشان داد که  هاي پژوهش: يافته 
 -4 Mتا 8/1×02 -9 Mهاي در غلظت )RDL(کند. محدوده خطي پاسخ دهي الکترود پيشنهادي  براي اکسيدا سيون آموکسي سيلين ايفا مي
سي باشد و ثابت سرعت کاتاليزوري واکنش الکترو اکسايش آموک مي 1/3×02 -9 M )DOL(آموکسي سيلين و حد تشخيص  1/14×02
 به دست آمد. 4/1×902  1-lom1-s3mcسيلين 
شده روشي ساده، مقرون به صرفه، سريع، در دسترس، تکرار   که روش مطرح حاضر، اين مطالعه ينهاينتيجه  بحث و نتيجه گيري: 
 .باشد پذير و داراي حساسيت بالا مي
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 مقدمه
 يلاکتام عوامل آنت-گروه بتا يها  کيوتيب يآنت
جهت اي  طور گستردهه هستند که ب يمهم يکروبيم
وان مورد استفاده قرار يدر انسان و ح ها  درمان عفونت
ش محصولات يز در افزايگر نيد يرند و از سويگيم
ن تنها يليس يآموکس  ).2( کاربرد دارند يکشاورز
لاکتام  -ک بتايوتيب يآنتک يو  ين فنوليليپنس
 يلاکتام دارا -بتا هاي کيوتيب ياسپکترام است. آنت
 يآنت هاي  تيلاکتام هستند که فعال-ک حلقه بتاي
 يرييمتغ يجانب هاي  ريشود و زنج مي را سبب ييايباکتر
از  يکاليلوژ و فارماکو ييايميدارند که تفاوت خواص ش
علت جذب ه ن بيليس يآموکس ).1( شود ي ميناش ها آن
لاکتام به  -بتا هاي  کيوتيب ير آنتيبهتر نسبت به سا
 هاي  روش). 3(ت دارد يسم ارجحيلحاظ عملکرد و مکان
 يريو اندازه گ يساز جهت جدا يمتفاوتاي  هيتجز
 )،4( يسکوپ ن بر اساس اسپکترويليس يآموکس
 ييايميش و الکترو) 1( CLPH )،9(يلاريکاپ الکتروفورز
 CLPHک يکه تکن است. با وجود آن گزارش شده) 7(
 ها  ن دسته از دارويا يريدر اندازه گاي  کاربرد گسترده
از يز به همراه دارد که از آن جمله نيرا ن يدارد مشکلات
 يبا خلوص بالا و تعادل طولان ياد حلال آليبه حجم ز
ن در يليس يت کم آموکسين حلاليدارد. علاوه بر ا
از  يعيف وسين طيرقابت بجاد يسبب ا يآل هاي  حلال
ي ظيش تغليه استخراج و پيبر پا يرياندازه گ هاي  روش
 هاي  کيحاصل شده در تکن هاي  شرفتيشود. پ مي
منجر به ساده شدن،  ها ه دارويدر تجز ييايميش الکترو
در  يريتر شدن زمان اندازه گ ارزان شدن و کوتاه
 ياه الکترود ).8( کها شده استير تکنيسه با سايمقا
ر يتوانند با رسوب دادن مواد گوناگون نظ مي اصلاح شده
و  يفلز هاي ديرسانا، اکس يها مري، پليبات آليترک
ه شود. يمختلف ته هاي  سطوح الکترود يره بر رويغ
 هاي  اصلاح شده از روش يها ه الکتروديته يبرا
 ي، جذب سطح)5(يوند کووالانسيجاد پير اينظ يمختلف
 ،)12(م يت آنزي، تثب)22( يمريپللم يت في، تثب)02(
 ذرات ت نانويتثب ،)32( ه خود انباشتهيل تک لايتشک
  تير از زئولياخ هاي  ره استفاده نمود. در ساليو غ) 42(
شود.  مي استفاده ها جهت اصلاح سطوح الکترود ها
ل خواص منحصر يبدل يتياصلاح شده زئول هاي الکترود
ض يت تعويت، خاصيظ آناليش تغليمانند پ يبه فرد
ي   نهيه اندازه، شکل و بار گزيبر پا يرينش پذيگز ون،ي
و  ها  ، سنسورها زوريکاتال کاربرد در الکترو يبرا يمناسب
 هاي  اغلب واکنش). 92(باشد  ي ميسوختن هاي  ليپ
و در  يکاهش در سطح الکترود به کند -شياکسا
خود  يکيناميد ل ترموياز پتانس يتر بالا هاي ليپتانس
توانند توسط واسطه  ها مي ن واکنشيشوند ا مي انجام
ز يکاتال ها گر انتقال الکترون موجود در سطح الکترود
له جذب يکل به وسيه نيبر پا هاي  شوند الکترود
کل در سطح ين  ديکس درويکل/ هيد نياکس ييايميش
داشته و  ييايقل هاي در محلول يطولان يداريالکترود، پا
را  ياديبات زيش ترکيز اکسايجهت کاتال يلعا ييتوانا
 يايو مزا يتير کربن زئوليخم هاي  الکترود يايدارند مزا
اصلاح شده  هاي  کره الکتروديکل پخش شده در پين
ت  سنتز ياز نانو زئول يقاتين کار تحقيموجب شد تا در ا
کل در آن يت و پخش نيتثب يبرا يشده به عنوان بستر
ر کربن اصلاح شده با يرود خمت ساخت الکتيو در نها
 يرياندازه گ يکل براين هاي ونيت واجد ينانو زئول
 هاي از انواع دارو يواقع هاي ن در نمونهيليس يآموکس
استفاده  ين سرم انسانين و همچنيليس يآموکس يحاو
شود. بر اساس مطالعات انجام شده تا کنون از الکترود 
هت اندازه ت جير کربن اصلاح شده با نانو زئوليخم
ه ج بين استفاده نشده است و نتايليس يآموکس يريگ
ر محققان در يقات سايسه با تحقيدست آمده قابل مقا
 باشد.  مي نهين زميا
 
 ها مواد و روش
 يميدانشکده ش يقاتيشگاه تحقيت در آزماينانو زئول
ت با يپودر گراف ).12( دانشگاه مازندران سنتز شده بود
) IIد (يکل کلرايمتر و ن يليم 0/2 اندازه ذرات کمتر از
درصد از  85ن يدرصد و روغن پاراف 85شش آبه 
ل يات يدرصد و د 55د يدروکسيم هيشرکت فلوکا و سد
 شده بودند. يداريدرصد از شرکت مرک خر 85اتر 
و کپسول آن از شرکت  75/9ن با خلوصيليس يآموکس
 ر شدهيآب مقطر دو بار تقط ه شد.يته يفاراب يداروساز
قات يدانشگاه علوم و تحق يشگاه مرکزيز در آزماين
 هاي  دستگاهشات توسط يه شد. آزمايخوزستان ته
 )N 203 GP bal otuAگالوانواستات ( و استات/يپتانس
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 sisylanAlacimhcortcelE,c-005 amaS((و 
وم يوتر پنتيانجام شد. کامپ narI ,amaS ,metsyS
س و يسوئ mehorteMنوع  يشگاهي، سل آزماVI
 و گرم )kincehT robaL (IKI  يسيهمزن مغناط
ک ي)، دستگاه آلتراسونيکاوش مگا (ابزار پزشک خانه 
 د.ياستفاده گرد )ylneD( 004SB
 550ن از کپسوليليس يه محلول آموکسيته
 009ن يليس يعدد کپسول آموکس 3:يگرم يليم
تر يل يليم 09سپس در  ،ون پودرها را در يگرم يليم
قه در يدق 02و به مدت  ر حل کردهمولا 0/2سود 
توسط کاغذ گرفت. سپس  ک قراريسون ترااولدستگاه 
به حجم در بالن ژوژه مولار  0/2و با سود صاف ، يصاف
 رسانده شد. يتريل يليم 002
مقدار ن:يليس يآموکس 5/1 Mه محلول يته
 9ن استاندارد را در يليس يگرم از پودر آموکس 0/4913
قه در يدق 02به مدت  ولار حل وم 0/2تر سود يل يليم
 يکاغذ صافبا  گرفت. سپسک قرار يسون لترااودستگاه 
 يليم 02در بالن ژوژه مولار  0/2با سود  وآن را صاف 
 به حجم رسانده شد. يتريل
ر کربن اصلاح شده يالکترود خم يآماده ساز
الکترود ي   هيبه منظور ته ت:يبا نانو زئول
ي  ت سنتز شدهيو زئولابتدا پودر نان EPC/ZiN/iN
  ساخت الکترود يبرا شد.ه يکل دار شده تهين
 به همراهن پودر  يا از يمقدار مشخص ، EPC/ZiN/iN
ون ها کيل اتر در يات يدتر يل يليم 02 بات يپودر گراف
ل اتر هم زده و در ادامه به يات ير کامل ديتا تبخ يدست
مزدن د و هين اضافه گرديروغن پاراف يآن مقدار مناسب
. در مرحله بعد افتير همگن ادامه يک خميرا تا حصول 
وارد اي  شهيک لوله شيباز  يه شده را به انتهاير تهيخم
استات از  ويجاد ارتباط به دستگاه پتانسيا يکرده و برا
عبور داده شد  يم مسيک رشته سياي  شهيدرون لوله ش
 هاي ن الکترود حاصله را در زمانيت ايو در نها
) قرار IIد (يکل کلرين 2/0Mدر محلول  يمشخص
 ساخته شود. EPC/ZiN/iNتا الکترود  گرفت
 
  يريجه گيبحث و نت
اصلاح شده با  تيزئول مقدار نانو ريتأث يبررسبه منظور 
 ولتا ،EPC/ZiNبه کار رفته در ساخت کل ين هاي  وني
ه شده با يته EPC/ZiNچهار الکترود اي  چرخه يمتر
% از نانو 94و  04و 03، 01 يزنو -يوزن هاي نسبت
کل را در محلول ين هاي  ونيت اصلاح شده با يزئول
مولار  0/10د واجد يکس درويم هيسدمولار  0/2
 مطالعه شد. همان طور که در ولتامو، نيليس يآموکس
 EPC/ZiN شود ي) مشاهده م2شکل (  هاي گرام
 ان الکترويزان جرياز لحاظ م يوزن -يوزن ٪04با
 ن رفتار الکترويش، بهتريل اکسايو پتانس يزيکاتال
  تر اصلاح دهد. مقدار کم مي را از خود نشان ييايميش
ان يون و کاهش جريند مبادله يگر موجب کاهش فرآ
شتر آن مقاومت انتقال الکترون يده است و مقدار بيگرد
د را يکس درويکل هيد به نيکس درويش هيند اکسايفرآ
ش به يل اکسايپتانس ييجابجا دهد و باعث مي شيافزا
 شود. يم  تر  مثبت هاي ليسمت پتانس
 
 
و (ب):  50)c( 50)bو (50)aمختلف (الف): ( يوزن -يوزن هاي  ه شده با نسبتيته EPC/ZiNيا چرخه يها ) ولتاموگرام1شکل (
ن  در يليس يآموکس مولار  5/05د واجديکس درويم هيسدمولار  5/1 درمحلول )II(iNت اصلاح شده با ياز نانو زئول 00)d( 50)c(
 .50s.Vm-1 ليسرعت روبش پتانس
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، الکترود اصلاح يساز  ن زمان شناورين بهترييجهت تع
 دار شده را در مدت زمان کليت نيشده با نانو زئول
کل ينمولار  2 قه در محلوليدق 01و 92، 02، 9 هاي 
 ييايميش شناور و سپس رفتار الکترو  )II(ديکلر
اي  چرخه يمتر مورد نظر با روش ولتا هاي  ترودالک
شود  مي طور که مشاهده ). همان1(شکل شد  يبررس
مدت  ،الکترود مورد نظر يساز ن زمان شناوريبهتر
 باشد. زيرا جريان حاصل از شناور مي قهيدق 02زمان 
ي  الکترود اصلاح شدهاي   قهيدق 02سازي 
د يکس درويم هيسدمولار  0/2در محلول  EPC/ZiN
 و 92 ،9 هاي سازي آن در مدت زمان بيشتر از شناور
سازي  مدت زمان شناور ،دقيقه بوده به همين دليل 01
انتخاب   iN/ EPC/ZiNدقيقه براي تهيه الکترود 02
 شد.
 
 01)c، (51) b، (0) aبه مدت زمان (  EPC/ZiN ي) حاصل از شناور سازiN/EPC/ZiN(اي  چرخه هاي گرام ولتامو .)0شکل (
 5/05  د واجديکس درويم هيسدمولار  5/1در محلول  ها ) و سپس قرار دادن آنIIد(يکل کلرينمولار  1 قه در محلوليدق 50)dو(
 50s.Vm-1  لين در سرعت روبش پتانسيليس يآموکس مولار 
 
در سطح  نيليس يآموکسش ياکسا يبه منظور بررس
ز يتالکا الکترو يي،ايقل طيدر مح EPC/ZiN/iN
اي  چرخه يمتر به روش ولتا نيليس يآموکسش ياکسا
الف)  -3شکل ( مختلف، مطالعه شد. هاي در غلظت
الکترود مورد نظر را در حضور اي  گرام چرخه ولتامو
دهد.   مي نشان نيليس يآموکسمختلف از  يها غلظت
ش يدماغه اکسا ،شود  مي همان طور که مشاهده
ولت نسبت  0/99ل يسدر پتان يخوبه ن بيليس يآموکس
شود با  مي د نقره مشاهدهيبه الکترود مرجع نقره/کلر
ب)،  -3ن در شکل (يليس يش غلظت آموکسيافزا
ش ارتفاع يکند و افزا مي دايش پيش افزايدماغه اکسا
باشد  ي مين خطيليس يش غلظت آموکسيدماغه با افزا
به  ،3/81×  02-4M  تا غلظت ن دارويا که در مورد 
شود.  مي ند کنترل شده با انتشار مربوطيک فرآي
    8/1 ×02-9M يغلظتان در محدوده يرات شدت جرييتغ
بوده و حد  يخط نيليس يآموکس   1/14 ×02-4 M تا 
 آمد.دست ه ب 1/3 ×02-9 Mص يتشخ
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 يمختلف آموکس ياه د با غلظتيدروکسيم هيسدمولار  5/1در محلول  EPC/ZiN/iN يا چرخه يها گرام ولتامو (الف) 3شکل 
، 0/1×  51-0M )f( ،0/80×  51-0 M )e(، 0/40×  51-0 )d( M،1/04×  51-0 M )c(، 8/0×  51-0 M )b(، 5 M )a(ن:يليس
 يبه غلظت آموکس يدماغه آند يها انيشدت جر يوابستگ و (ب) نمودار50-s.Vm1در سرعت اسکن  0/02×  51-0 M )g(
 نيليس
 
را به الکترود  يليله پتانس، پيمتر آمپرو کرونو روشدر 
ان را در طول زمان يات جررييکنند و تغ مي کار اعمال
 آمپرو با استفاده از روش کرونو .شود ي ميريگ اندازه
توان مقدار ثابت  مي ترلوکي  و مطابق با معادله يمتر
 .سرعت را محاسبه کرد
 γ=LI/CI 2/1]π2/1fre)γ2/1+ (pxe) -γ(/γ2/1[       )2(
الکترود اصلاح  يزيان کاتاليجر CIفوق، ي  در معادله
اب يان حد در غيجر LI، نيليس يآموکسشده در حضور 
تابع  freدر سطح الکترود اصلاح شده، ن يليس يآموکس
 غلظت 0Cتابع خطا و آرگمان  γ( γt0Ck=خطا و 
 γکه  يباشد. در موارد مي در محلول)ن يليس يآموکس
شود و معادله  مي کيباشد، تابع خطا برابر  2/9شتر يب
 شود:  ير ساده ميبصورت ز
 = LI/CI γ2/12/1= 2/1)  )t0Ck2/1                )1(
غلظت  0C، )1-lom1-s3mc( يزوريکاتالسرعت  kکه 
باشد. از  مي )s( و زمان )3-mc.lom(  نيليس يآموکس
ي ، به سادگ2/1tحسب  بر LI/CIب نمودار يش يرو
غلظت مشخص از  کي يرا برا kتوان مقدار  مي
 کرونوالف) -4شکل( ن محاسبه کرد.يليس يآموکس
 يل دوگانه برايبا پله پتانس ها  گرام آمپرو
 Mن يتلف بخم هاي  ر حضور غلظتد EPC/ZiN/iN
ن يليس ياب آموکسيو غ 1/9× 02-3 M تا 0/9× 02-3
 مشاهده شکلطور که در  دهد. همان مي را نشان
ش غلظت يثر افزادر ا يآند انيش جريشود، افزا مي
 الکترو شياکسابر انجام  يديي، تأنيليس يآموکس
 EPC/ZiN/iN  در سطح ن يليس يآموکس يزيکاتال
 يبرا )ب -4( شکل بيبا استفاده از ش kن يانگيمقدار م
 -s 3mc ن برابر بايليس يمتفاوت آموکس هاي غلظت
1
lom
محاسبه شده است. با توجه به  4/1× 02 9  1-
 ه سهولتن بوده و بيک روش نوين روش يا ،جينتا
 هاي  و شرکت يکيلوژ ويب هاي شگاهيتواند در آزما مي
ه دارو مورد استفاده يو ته يريمنظور اندازه گه ب ييدارو
 ).8(رد يقرار گ
 و همکاري مریم ابریشم کار... الکترود  بااستفاده از آموکسی سیلیناکسیداسیون  الکترو عهمطال 
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 )d(  1×51-0 M )c( ،5/0× 51-0 M )b(اب يغ )a(در EPC/ZiN/iNدست آمده در سطح ه گرام ب آمپرو (الف)کرونو) 4(شکل
بر  LI/CIرات يي(ب) نمودار تغ ديدروکسيم هيسدمولار  5/1ن در محلوليليس ياز آموکس 0/0× 51-0 M )e(، 1/0×51-0 M
 الف)قسمت (از  )e(و  )a( هاي  گرام آمپرو دست آمده از کرونوه ب 2/1tحسب 
 
ت سنتز يزئول رکربن اصلاح شده با نانويک الکترود خمي
 الکترو کل جهتيکل دار شده  واجد نيشده ن
استفاده ، ييايط قلين در محيليس يون آموکسيداسياکس
، ارزان بودن و ارقام ين روش از لحاظ سادگي. اشد
سه يگر قابل مقايد هاي دست آمده با روشه ب يستگيشا
از يو مواد مورد ن ها  است. با توجه به گران بودن دستگاه
 اسپکترو هاي با روش ييدارو هاي يرياندازه گ يبرا
ارائه اي  هيتجز هاي ر روشي، الکتروفورز و سايسکوپ
ج يکه نتا يبه طور ،متيآسان و ارزان ق هاي روش
ه باشند به لحاظ داشت ها ر روشيبا سااي  سهيقابل مقا
ج به يطبق نتامورد توجه بوده است.  يو علم ياقتصاد
ن الکترود اصلاح شده يان ايشدت جر دست آمده،
مقدار  يريندازه گتواند در ا مي EPC/Z iN/iN
رد يمورد استفاده قرار گ ين در محلول آبيليس يآموکس
در رنج قابل قبول با حد آشکار  يخطي  ک محدودهيو 
 ن حاصل شود.ييپا يساز
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Abstract 
 
Introduction: This study investigated the 
electrocatalytic oxidation of amoxicillin on 
the surface of carbon paste electrode 
modified with synthesized nano zeolite 
which was doped with nickel ion in the 
basic solution. This electrode functions as a 
sensor to determine amoxicillin.  
 
Materials & methods: At first, the 
percentage of nano zeolite via carbon paste 
and the flotation of the modified electrode 
in the nickel chloride solution (1.0 M) for 
determination of drug were optimized. 
Then, the determination of amoxicillin in 
the 0.1 NaOH was conducted using cyclic 
voltammetry and chronoamprometry 
techniques. 
 
Findings: Obtained results show that the 
produced NiOOH on the surface of 
modified electrode acts as an electrocatalyst 
for the oxidation of amoxicillin. The linear 
dynamic range and the limit of detection for 
amoxicillin determination via the proposed 
electrode were 8.2* 10
-5
 M - 2.46* 10
-4
 M 
and 2.3*10
-5 
M. The catalytic rate constant 
for the electro-oxidation of amoxicillin was 
obtained 4.2*10
5
 cm
3
s
-1
mol
-1
.  
 
Discussion & conclusions: Finally obtained 
results reveal that introduced procedure was 
simple, fast, available, repeatable, and 
sensetive. 
 
Keywords: Carbon paste electrode, Nano 
zeolite, Amoxicillin, Electrocatalytic 
oxidation, Cyclic voltammetry, 
Chronoamprometry 
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